Geoengineering - Weg aus der Krise?
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Definition

* Geo-Engineering

— Nutzung wissenschatftlich-technischer Methoden um die Umweltbedingungen
kinstlich zu kontrollieren

— Fokus in den letzten Jahren: Regulierung der Oberflachentemperatur der Erde um
das Problem der Klimakrise zu ldsen

* Nils Gustaf Ekholm (1901, Quarterly Journal of the Royal Met. Society):

- “... It seems possible that Man will be able efficaciously to regulate the future
climate of the earth and consequently prevent the arrival of a new Ice Age”
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Geo-Engineering

. 0 100 km » Aral
* Frihe Anwendungen: I
- Karakum-Kanal

* Ermagliche effektive Landwirtschaft in Turkmenistan
H' kg 1960
= 1970
Mo'ynog 1980
Ushekisitan 1990
_ -

- . sNukus 2010

— “Tod” des Aral-Sees

* Umlenkung von Ob und Jennissee wegen erwarteter Klimafolgen schon in den
1960er Jahren aufgegeben
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Anthropozan

* Unsere industrialisierten Anwendungen produzieren schon Geo-Engineering als

Nebenprodukt

Estimated weight of human material output on Earth
(in trillion tonnes)

11.10 Urban areas

Railways 0.02

Reservoirs 0.20

Plantation 0.27
forest

Rural 0.38

roads
Land used & 0.80
eroded soil 6.30 Rural‘
Trawled 2.25 housing
sea floor
Cropland 3.76
(I 5.03 Pasture

Source: The Anthropocene Review |
Scale and diversity of the physical technosphere: A geological perspective

Kupferabbau im Tagebau bewegt Kubik-
kilometer Gestein (© V. Ossenkopf-Okada)
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Anth 'o p()zan Earth system trends
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Was ist das Problem? - Erderhitzung

Energiebilanz
Input: Strahlung von der Sonne
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Energiebilanz

Output: Abstrahlung ins All (infrarot)

EARTH
255 K

Infra-red
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Wavelength in micrometers

Ergebnis: -18°C



Der Treibhauseffekt

Abstrahlung reduziert Tatsachlich nur bei einigen Wellenlangen:

Wavelength (um)
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— Es bleibt drinnen warmer: 15°C Zhong & Haigh (2013)
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Gesamt-
bilanz

Global Energy Flows W m™?

102\ Reflected Solar 341 [Incoming Outgoing
Radiation Solar
101.9Wm* Radiation Radiation
A ‘ 341.3Wm? 2385Wm?
Reflected by
Clouds and - Atmospheric

osphere

Absorbed b Thermal . Surface
. e, o Radiation Absorbed by

Surface

Surface transpiration

Net absorbed
0.9

Trenberth & Fasullo (2012) Wm
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Der menschengemachte Einfluss

°C
2.0
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(=1.1%)
. Erhoht die Oberflachen-
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naturalonly temperatur um:
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1.1-1.2°
-0.5
1|350 1200 1950 2000 20|20 IPCC ARG (2021)
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Losungen

Reflect solar radiation? — p Remove CO, from the air?
— To reduce / - Q To reduce
A 4 atmospheric warming L the greenhouse effect

[ ]

weabe

Radiation Management Carbon Dioxide Removal

LY.

cloud formation over the ocean

y sea water over the ocean could
iote the formation of reflective clouds

SrOALORED Irr Tl

* Federal Mmistry
? of Edutatwon
and Resaarch

Kiel Earth Institute (2018)
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Installationen im
Weltraum

Stratosphrische

Managment
(SRM) o

Reflektivere
Feldfrucht- und
Griinlandsorten

Solar Sk

Wiistenreflektoren

Anderung der
Abedo azeanischer
Réchen

Weiflen von Diich
und Aufhellung von
Ansiedlungen

,./

Umweltbundes-
amt (2011)
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Solar Radiation Managment

 Ziel: Absenkung der einfallenden Strahlung global um 1.1%

- Reflektor im L1 (metastabiler Punkt):

* Noch 3.5 mal ndher an der Sonne
wegen der Kraft des Strahlungsdrucks

- Notwendige GrofR3e: 21.4 Mio km?

* Material: 14pum Mylar-Folie: 419 Mio t
* Vergleich: JWST: 6.16t

e Alternative:

- Tausende Reflektoren im Niedrigen Erd-
orbit (NEO) in der Ekliptik (23.5° Neigung)

— Sonnenfinsternis aller paar Minuten — Biorhythmus von Mensch und Tier?
- Anderung der globalen Zirkulation und Niederschlagsmuster



Kunstliche Wolken

* Einbringen von schwefliger Saure bzw. Schwefeldioxid in die Stratosphare
Uber dem Meer

— Aquivalent zur Kuihlung durch
Vulkanausbriche

— Ozeanversauerung durch
grof3e Mengen H,SO4

— Wirkt nur lokal

e Grundsatziches SRM-Problem:

- MalRhahmen mussen aktiv
uber viele Jahrhunderte
aufrecht erhalten werden, um
das menschengemachte
CO, zu kompensieren. SPICE-Konzept (2020)
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Aktive CO,-Entfernung

Prinzip:

* “Einsammeln” (aus der Luft entfernen)
— Durch pflanzliche Photosynthese
— Durch Absaugen (Direct Air Capture)
— Durch Bindung an grof3e Oberflachen

* “Verbuddeln” (zurlck in die Erdkruste)
— Naturliche Einlagerung (z.B. in Mooren)
- Gezielte Einlagerung von Biomasse
— CO, in bestehende Hohlraume

— Chemische Bindung im Boden
o Alternativ: CO, oder Biomasse wiederverwenden — kein Beitrag zur Entfernung
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Aktive CO,-Entfernung

i Biomass energy with
Accelerated chemical Direct air 01 o —— cara!storage Afforestation/

weathering of rocks ”"‘“}; €0, reforestation Soil carbon

Coastal blue carbon
LN
| | '...:.

National Academies of Sciences report: “Negative Emissions Technologies and
Reliable Sequestration: A Research Agenda (2019)” (NAP-Report 2019)
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Aktive CO,-Entfernung

Carbon dioxide (GtCO,
rbon dioxide { /) SSP1-1.9SSP1-2.655P2-4.5SSP3-7.CSSP5-8.5
140 °C °C °C °C °C
SSP5-8.5 6 6 6 6 6
120
5 5 5 5 5
100
SSP3-70 4 4 4 4 4
80
3 3 3 3 3
60
2 2 2 2 2
40
1 1 1 1 1
20
SSP2-4.5 0 0 0 0 0
0
¥ SSP1-2.6 . i . . .
2 I | SSP1-1.9 | |
Total Total Total Total Total i
2015 2050 2100 (observed) (observed) (observed) (observed) (observed)

Alle Entwicklungspfade, die im Jahr 2100 unter 2° Erderhitzung bleiben, erfordern
signifikante negative Emissionen (CO, -Entfernung) (IPCC WG1 AR6 2021)
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Der
Kohlenstoff-

kreislauf

2700Gt, davon
i 550Gt lebend

* Ein grol3er Teill
des anthropogenen e ; =
CO, wurde von den i A

Ozeanen aufge-

nommen 738000Gt, davon | 1000-2000Gt fossil
170Gt antropogen &

* Das Speicher-
vermogen sinkt
mit der

. A ‘“‘\
"
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300Gt antropogen
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Temperatur
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Aktuelle Zahlen:
Friedlingstein et al. (2020)
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Aufforstung

 Beispiel: Buche Mg C ha'?
- 9m3/hala 20
200
. 1m3 = 1.25t CO, .
- 12t CO,/hala 10 — Dead wood

» Dauerhaft speicherbar: 10 f —Soil
max. 6t CO,/ha/a 50 “ Total
0

0O 10 20 30 40 50 60 70 80

Age
FIGURE 3.1 Changes in carbon stock from afforestation. (NAP‘Report 2019)

 Kosten: 20-80%/t(CO,)
(Fuss et al. 2018)

* Vergleich:
- Flug Frankfurt-Mallorca, 4 Personen: 2.77t CO, —» 0.25-0.5 ha
- Deutschland: 900Mio t/a - 15 x Gesamtwaldflache

« Global aufforstbar: 2.5t(CO,)/a, aktuelle Emissionen ~50t(CO,)/a
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» Konkurrenz mit
Nahrungsmittel-
produktion

2050 weighted
food prices relative to *
2010 (DAC available)

[ | 125-200%
[ | 200-300%
[ 300400%
B 400-500%
B 500-603%

Change in land use from 2010 (Mkm?)

Problems

Forest
Bioenergy crop cultivation

Food crop

Pasture
Grassland/shrubland
I Non-food crop
B Other arable land

Projektion beim Umstieg
auf 1.5°-kompatiblen
Entwicklungspfad 2022
(Fuhrmann et al. 2020)
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Probleme

e Permanenz

—-Wald muss mindestens 80 Jahre ungestort wachsen

2 . 3 . ; -
2, v Y

- Selbst in Deutschlad nicht garantierbar
* “Waldsterben” wegen zunehmender Trockenheit
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Positive Nebeneffekte

* Win-win-Strategien:
- Erhaltung von Biodiversitat
- Einbeziehung der lokalen Bevdlkerung
- Entwicklungsmadglichkeiten vor Ort
e Allerdings of nicht umgesetzt

NO ZERO 4 QUALITY 5 GENDER GLEAN WATER
POVERTY HUNGER

Tl

EDUCATION EQUALITY AND SANITATION

DECENT WORK AND 12 RESPONSIBLE 13 CLIMATE 15 LIFE 17 PARTNERSHIPS
ECONOMIC GROWTH CONSUMPTION ACTION ON LAND FORTHE GOALS

M ANDPRODUCTION

myclimate
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Probleme der Aufforstung

* Vorabfinanzierung ohne garantierten Erfolg

—-Permanenz im globalen Suden noch viel schwieriger
- Rebound-Effekte — Abholzung woanders

- Maldhahmen nicht zuséatzlich, sondern nur extern finanziert
(Additionalitat)

* Menschenrechtsverletzungen bel
Implementierung

- Beispiel: Vertreibungen in Uganda
(trotz “Gold-Standard”-
Zertifizierung)

E|'t -?-i:'-::_ NO F]S-H]- B ’_.' "



Alternativen

* Moore und Wiesen sind effizienter als Walder
—-Walder mussen anders genutzt werden

Intervention Type Increased Cost Source
AM WICHTIGSTEN SIND DIE MOORE Sequestration | ($/tCO.e)
Gespeicherter Kohlenstoff nach Okosystemen, in Millionen km? und Milliarden Tonnen ® Menge [ Flache by 2045
(MtCO.e)
10 Reforestation 46.0 16.4 USDA NRCS
588 @ @ @ . EQIP [10],
Next10[11]
Tidal marsh 121 79.0 Zentner et
Walder | Wilsten, Halbwilsten| [ckedand restoration al. [12]
[Feuckt gablote, Woora} [Siediungsland | o5k ater 3.0 440.5 Zentner et
wetland al. [12]
restoration
37 3 Grassland 1.4 725 UC ANR
33,3 y 30 H restoration Publication

8575 [13]
Changes to forest 227.8 0.8 Galik et al.
Lal (201 5) management [14]

Baker et al. (2020)

MtCO.e = million tons of CO; equivalent
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Andere Wege

Natural Ecosystems

CO, Transport

D:recf air capture

Permanent storage

CO, from atmosphere

Blomass treatment Electricity, Fuels

| Biomass
process

Baker et al.: Getting to Neutral - Options for Negative Carbon Emissions in California (2020)
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Direct air capture (DAC)

* Kosten:
150-300$/t(CO,)
(Fuss et al. 2018)

* Energiebedart:
9.9-14 GJ/t(CO,)

—davon 1.5 GJ als

Heizwarme i m Fan Power
weiter nutzbar g W Soivent Pumping
- Vergleich: Aktuell g ° | M S
werden fur 9.9GJ E : : ,?Sfptt
1.11(CO,) produziert & B Heating/drying
(deutscher Strommix) g W Calcination

high low

NAP-Report (2019) o —_—
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Speicherung

* Erdgaslagerstatten wiederbefullen

- Braucht neue Pipelines, Erdgasleitungen nicht in Gegenrichtung
nutzbar

—-Neues
Geschafts- |
. CO, Speicher @ Bergen
modell flr e W e0sto
. . w Stavanger .
bisherige g
G aS- y CO, -Transportnetz
h
konzerne? [ N, Wikstrshasen
NOR-GE Pipeline . CQ, Q Nomburg
" . - " “J ‘i. 5“ Berlin
. i Rl | )
‘.'n" % @ Koln Frankf taKGSsel “t‘ ‘ l‘ l‘ :
Eq u I no r_ eC]UinOI’ wintershall dea 4 2 ‘ “ . ) *

[}
Planung 4 .t Lelh .



Natlrlicher Prozess: Der Silikat-Karbonat-Zyklus

Zusammen mit Wasser werden Silikate in Karbonate umgewandelt
« Das CO, wird in Gestein gebunden.

e Zuruck in die Luft durch
Vulkane -~

* Gesamter Zyklus: ca.
500000 Jahre

* Schnellere Verwitterung,
wenn es warmer wird.

— Geologischer
Thermostat

Grinspoon (2020)
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Beschleunigte Verwitterung

® M928|O4 + 2 COZ + Hzo - MgCO3 +Si02 + Hzo
. CaSiO; + 2 CO, + H,0 ~ CaCO, + SiO, + CO, + H,0

— Beschleunigung durch hohe Temperaturen und grol3e Oberflachen
 Einziger skalierbarer Ansatz

- Potential: 105 — 108 Gt(CO,)

« Anwendbar fur landwirtschaftliche
Flachen und Klstengebiete

Ocean Alkalinity Enhancement (OAE)

Travertine(CaCOg)-Terassen in heif3en
Quellen in Oman, NAP-Report (2019)
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Beschleunigte Verwitterung

 Erfordert Zermahlen und Transport grof3er Mengen von Basalt

- Begrenzt durch Transportkosten ~ ** [ 2%

« Kosten: 150-200$/t(CO,) o2l 11

g _ ~ 150
- Positiver Nebeneffekt: S o 1. @
Bodenfruchtbarkeit wird erhoht 5 ] i
§ 0.1 _ 1100 Q

- Problem: E | I7s

Risiko der Freisetzung grol3er S 1o

Mengen von Schwermetallen :
0 Lal | Ll 125
NAP-Report (2019) years
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Anwendung im Ozean

A present day ecological equilibrium

»blue ocean” M-

Ocean Alkalinity Enhancement (OAE)

B quicklime-based E?N/OAE (+alkalinity +Ca)
,,white ocean*

* Erhebliche Anderung des Silikat-

Karbonat-Gleichgewichtes

¢ olivine-based EW/OAE (+alkalini +Mg +8i, +Fe, +Ni

- Details abhdngend von der
Art des eingebrachten Gesteins

Bach et al (2019) Winners Losers
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A. Afforestation B. Bioenergy carbon 1
& reforestation capture & storage C. Biochar

. . N N p
Fur und wider der

verschiedenen
Technologien

0.0 2:! Sfﬂ T8 10,0 0 é ll. B a
—_— . . . . —
Lﬂ(?‘%(’el i e ["@J $$e]
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Das politische Dilemma

« Wir mussen als erstes die CO, -Emissionen reduzieren, aber
daneben auch CO,-Entfernungstechologien entwickeln

!

* Wenn wir die Technologien haben, werden sie von der Politik als
Ausrede benutzt, die Emissionen nicht weiter zu reduzieren

« Wir mussen kunstliche CO,-Speicher anlegen. Wie schafft man
daflr Akzeptanz?

« Wie kann man international CO,-Einsparungen und CO,-
Entfernung belohnen?
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